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1 UVOD
[6], [15]

Tvéfeci stroj je uméle vytvofena dynamickd soustava slouzici k realizaci ukont
technologického tvateciho procesu, vedoucich k trvalému ptetvoreni vychoziho materidlu.
Tvéafeni je technologicky proces, pfi kterém se méni tvar vychoziho materialu piisobenim sily,
bez odbéru tiisek. Podle prevladajiciho zplisobu prubéhu plastického pietvoreni se
technologie tvareni kovll déli na tvafeni plo$né, na tvafeni objemové a stfihdni bez ohledu na
to, zda pretvarny pochod probiha bez piedchoziho ohfevu nebo s nim. Stiihani je oddélovani
materidlu v celém prifezu. Pfedmét vyrobeny tvarenim je vylisek (vykovek) a materidl
zpracovany stiithdnim je vysttizek. Tvafeci stroje zpracovavaji materidl tvafenim a to za tepla
1 za studena. K tvafecim strojim pocitdme stroje ke stfihani materidlu, coz je z
technologického hlediska prechod mezi obrabénim a tvarenim.

P1i tvéafeni se méni relativni poloha ¢astic v krystalové mtizce. Tvarenim je mozno dosdhnout
lepSich mechanickych vlastnosti, vyhodnéjsi usporadani vldken v materidlu a 1 uspory
materialu.

Pti stithani se vyvozuje pouze smykové napéti, potfebné k odd€leni materialu pficemz
oddélena ¢ast mize byt vyrobkem nebo odpadem.

Vysttizky jsou vychozim polotovarem pro dalsi operace plosného tvareni.

Bakalatskd prace se zabyva navrhem tvafeciho stroje konkrétné tabulovych ntzek pro vyuziti
v malé klempiiské dilné. Na tabulovych ntizkach budou stiihany plechy riiznych materiali.
Prace je rozdélena na teoretickou a praktickou c¢ast. Teoretickd cast obsahuje tvod do
technologie stfihani. Jsou zde vysvétleny principy stiihani, uvedeny zakladni bézné zptlisoby
stithani a stroje, jenZ jsou k jednotlivym zptsobiim stfihani vyuzivany. V teoretické ¢asti jsou
dale uvedeny zakladni vzorce pro vypocet stfiznych sil a stfizné viile. Na konec teoretické
¢asti jsou uvedeny mozné konstrukéni feSeni tabulovych nizek. Bakalafska prace dale
obsahuje ¢ast praktickou, kterd se zabyva samotnymi konstruk¢énimi vypocty jednotlivych sil
vznikajicich pfi stfizném procesu, navrh a vypocet trvanlivosti loziska a konstrukéni feSeni
tabulovych ntizek.
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2 TECHNOLOGIE TVARENI
[1]

Do technologie tvafeni lze zahrnout fadu tvarecich procest, které jsou charakterizovany
pfisluSnymi parametry tvareni. Tvafeci procesy lze proto rozdélit podle toho, zda tvareni
probiha pifi normalni nebo zvysSené teploté, pfi malé nebo velké deformacni rychlosti a pii
malém nebo velkém stupni pfetvoreni. V technické praxi se rozdéluji tvareci procesy podle
téchto hledisek do nékolika hlavnich skupin a podskupin, napi. podle tvareci teploty na
tvafeni za tepla, tvafeni za studena a tvafenim poloohievu. Déle podle tvaru vyrobku na
tvareni objemové, tvafeni plosné, tvafeni dratu, tvafeni trubek apod.

Tvareci procesy lze podrobit teoretickému rozboru a potom je mozné je rozd¢lit podle stavu
napjatosti takto:

1. procesy s ptevazujici tlakovou napjatosti,

2. procesy s pievazujici tahovou napjatosti,

3. procesy s pfevazujicimi ohybovymi momenty
4. procesy s pirevazujicim namahanim stfihem.

2.1 Procesy s prrevazujici tlakovou napjatosti

Do této skupiny patii procesy s prostorovou tlakovou napjatosti, tj. procesy se tfemi
tlakovymi hlavnimi napéti, napt. kovani v zapustce, piimé a neptimé protlacovani. Déle sem
patii procesy s rovinnou tlakovou napjatosti, napt. valcovani plechu a profilovych materiala, a
procesy s jednoosou tlakovou napjatosti, napi. predkovani rovinnymi kovadly - péchovani.

2.2 Procesy s prevazujici tahovou napjatosti

Do této skupiny patii procesy s prostorovou napjatosti, se dvéma tlakovymi hlavnimi
napétimi a jednim tahovym hlavnim napétim, napt. taZzeni pasu, dratd, tyci a trubek, jakoz i
procesy s jednim tlakovym a dvéma tahovymi napétimi, napf. tvareni tlustosténnych nadob
vnitinim pretlakem. Dale procesy s rovinnou napjatosti, s jednim tlakovym a jednim tahovym
napétim, napf. radidlni tazeni nadob s pfirubou, popft. procesy se dvéma tahovymi napé&timi,
napf. vypinani plechu.

2.3 Procesy s prevazujicimi ohybovymi momenty

Sem patii procesy, kde na jenom povrchu tvaieciho télesa vznikne tahové a na protilehlém
povrchu tlakové napéti, napt. ohybani plechu.

2.4 Procesy s prevazujicim namahanim stfihem

Do této skupiny patii procesy, pii nichz smykové napéti prekro¢i mez pevnosti ve stiihu,
napt. prostiithovani a piestiihovani plechu, jakoz i odstfihovani otfepu u zapustkovych
vykovki.
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3 STROJE NA DELENI MATERIALU
[2]
Rozlisujeme v zasad¢ dva zpisoby déleni materidlu pomoci tvaiecich stroji:

- stfithani (materiadl je oddélovan mezi dvéma nozi tak, Ze vldkna v materidlu jsou
vnikanim nozi prodluZzovana az do meze pevnosti materidlu a pak dojde k jeho
utrzeni)

- lamani

Zaftizeni, které je mozno pouzit k déleni materidlu stithdnim:

- nlzky

- lisy (stfihani pomoci néstroju na lisech)

Pohony nizek

Nizky jsou pohénény bud ru¢n€, mechanicky pomoci klikového mechanizmu, nebo
hydraulicky. V posledni dob¢ jsou vybavovana tato zatizeni CNC fizenim, kde je potom
mozno naprogramovat a fidit velikost fezného uhlu, velikost mezery mezi nozi a stfiznou silu.

Nizky — zakladni déleni
Podle druhu stfihaného polotovaru existuji niizky na:
- stiihani plechu
- stfihani profilového materialu
- stfihani hutnickych polotovari
Nizky na stfihani plechu
Toto zatizeni je mozno délit dle jejich konstrukéniho feSeni na ntizky:
s rovnymi nozi
- tabulové niizky (s rovnobéznymi nebo Sikmymi nozi)
- pakové nlizky
s kotoucovymi nozi
- jednokotoucové
- dvoukotoucové
- vicekotoucové provedeni
3.1 NiZzky s rovnymi noZzi

a) tabulové nizky

Tabulové nlizky se skladaji obycejné z té€chto komponent — rdm nizek, beran s ndstrojem,
ptidrzovac (fixuje plech pfi stfihani), stil, pohon.

12
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Obr. 1 Tabulové ntzky s rovnobéznymi nozi, 1) horni niiZ, 2) stfihany polotovar, 3) spodni ntz, 4) pfidrzovac stfihaného
polotovaru [2]

b) pakové nizky

e a —

|

Obr. 2 Pakové strojni ntizky 1) horni nastroj, 2) spodni nastroj [2]

3.2 Niizky s kotoucovymi nozi

Pouzivaji se obycejné na ostfihovani tlustych (az 40mm), dlouhych (az 15m) plechd. Horni
kotoucovy niiz je obycejné posuvny a spodni je pevny. Kotoucovy nliz mize byt kolmy nebo
Sikmy o cca 15° az 35° viici stfihanému materidlu.
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Obr. 3 Jednokotouc¢ové ntizky s posuvnym hornim kotouéovym nozem 1) stil nlZek, 2) pevny niiz, 3) kotoucovy niz, 4)
pojisténi noze v pracovni poloze [2]

14
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4 STRIHANI
[31, [4], [5]

Stiihani je jednou z metod déleni materialu, jedna se o technologicky proces, pii kterém se
materidl oddéluje smykovym namahanim, vyvolanym stfiznymi hranami nastroje. Oddélovani
se déje postupné nebo soucasné podél ¢ary stiihu.

Tabulka 1 Zakladni operace stfihani podle €SN 226001 [3]

Nazev operace Vyobrazeni

Prosté stfihani _ﬁ[ljr___ﬂ

=

Dérovani é_—c—,’

Vystiihovani

Ostiihovani

Piistfihovani

Nastfithovani

Prostithavani

Protrhavani :@29}

15
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4.1 Proces strihani

Mezi procesy tvareni je téz zahrnuto déleni materidlu stfthdnim.

- / v v
‘ - A , 7h |
< 144, 5 1} l ol
A =
N Q;_)
B b c

Obr. 4 T¥ifaze procesu stfihani: a - faze pruzna, b - faze tvarné deformace, c - faze poruseni [4]

Vlastni proces stfihani je mozné rozdélit do tfech fazi. Prvni je oznacend jako pruznd faze.
Zacina v okamziku styku stfizné hrany stfizniku se stfthanym materidlem a kon¢i v okamziku
dosazeni hodnoty napéti Rp v roving stfihu. V zavislosti na druhu stfihaného materialu tato
faze probihd v dobé¢ sttizné drahy stfizniku asi 5 aZ 8 % hloubky stfihaného materialu. Druhou
fazi stfihani tvofi faze tvarné deformace. Dal$i postup stfizniku po dosaZeni napéti Rp
v stfizné ploSe zvySuje napéti az do dosazeni meze pevnosti ve smyku 1,,. V tomto okamziku
v misté styku stfiznice s materidlem se zacnou vytvaret prvni trhlinky. Tieti fazi tvori
poruseni materidlu. Tuto fazi vyvolava prekroCeni napéti meze pevnosti v smyku 1, coz

zpisobuje dalsi tvorbu trhlinek v roviné stfihu. Trhlinky se $ifi na skluzovych rovinéch,
postupné se spojuji, az jejich uplné spojeni material odd¢li.

Pro kiehké materidly je charakteristické témétf okamzité oddéleni materidlu. Naopak pro
mekké a houzevnaté materidly je typicky pomaly vznik a Sifeni trhlin. Prabéh trhlin zavisi
pfevazné na velikosti stfizné mezery. Jestlize je stfiznd mezera velkd, dojde k setkani nastfihu
od stfizné hrany stfizniku 1 stfiznice a vystfizeni vystiizku probéhne jesté diive, nez stiiznik
doséhne stfiznice.

4.1.1 Stav napjatosti pri strihani

Predpokladame, ze stfihani je uskuteciované na niizkach, které stfihani materidl
rovnobéznymi stfiznicemi, jedna se tedy o neuzavienou stfiznou cCaru. Tento piedpoklad
umoziuje pouzit zjednodusené schéma napjatosti a to rovinny stav napjatosti.

61 €
Obr. 5 Schéma hlavnich napéti a deformaci pfi stfihani [4]

Ve sméru plisobeni stfiznice pusobi tlakové napéti 6; a v kolmém sméru prodluzujicich se
vlaken pilisobi tahové napéti ©; (Obr. 5). Takovému rovinnému stavu napjatosti odpovida také
rovinna deformace. S ohledem na stiedni hlavni napéti 6,, pro platny vztah mezi hlavnimi
napétimi plati 6,> 6,> 63, potom rovnici plasticity napiSeme ve tvaru
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0, —03= B-op 1

Kde B je Lodeho soucinitel pohybujici se v rozsahu 1 az 1,155 a ©p predstavuje deformacéni
odpor stfihaného materidlu. Se vznikem plastické deformace stiihany materidl méni sviij tvar
a také se v stiizné ploSe materidl zpeviiuje. To umoZiluje vznik ptidavnych napéti a postupny
piechod z rovinného stavu napjatosti na prostorovy stav napjatosti. Stav napjatosti vyznamné
ovliviluje stfizna vile a tfeci sily. Uvedené namdhani umoziiuje vznik smykového napéti
(Obr. 6).

Obr. 6 Smykové napéti ve stfizné plose [4]

Hodnotu smykového napéti v druhé fazi tvarné deformace stfizného procesu miizeme urcit ze
vztahu
op—0, 1

= > =E'BO-D 2

V této fazi dosdhne smykové napéti r hodnoty meze pevnosti ve smyku 7,, (tj. rozhrani druhé
a treti faze stfizného procesu). V misté styku stiiznice s matridlem zacinaji vznikat prvni
podlouhlé trhlinky. Dalsi plisobeni tlaku stfiznice umoziuje rist a Siteni trhlinek do stfedu
materidlu na spojnici horni a dolni stiiznice. Celistvost materidlu se postupné porusi a
oddéleni materidlu nastane v okamziku spojeni Sificich se trhlin od stfiznic. V procesu stiihani
materidlu bylo pozorovano, ze k oddéleni materidlu dochdzi pii mensi draze pohyblivé
stfiznice, nez je hloubka stfihaného materidlu. Tento d¢&j charakterizuje soucinitel y, ktery
udavéa pomérné vniknuti stfiznice do materialu a urci se podle vztahu

_h
=0

kde % je hloubka vniknuti stfiznice do materidlu pii jeho d€leni a /4y je tlouStka stfihaného
materidlu. Orienta¢ni hodnoty soucinitele y pro n¢které materidly jsou uvedeny v Tabulce 2 .

X

Tabulka 2 Orientacni hodnoty soucinitele x pro nékteré materialy [4]

Material Hloubka stfihaného materialu h, [mm
T, [MPa] do 1 laz2)5 2,5az4 nad 4
B 250 az 350 0,75 az 0,7 0,7 az 0,65 0,65 az 0,55 0,5 az 0,4
°© 350 az 500 0,65 az 0,6 0,6 az 0,55 0,55 az 0,48 0,45 az 0,35
500 az 700 0,5 az 0,47 0,47 az 0,45 0,45 az 0,38 0,35 az 0,25
Al, Cu zihany stav 0,8 270,75 0,75 az0,7 0,7 az 0,6 0,6 az 0,5
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4.1.2 Vypocet parametru stiihani

Mezi zékladni parametry procesu stfihani patii dva parametry, stfizné sila F; a stfizna prace
A;. Tyto parametry jsou vyuzivané pro dimenzovani stfiZznych nastroji, konstrukeci ntzek,
vykon motoru, atd.

4.1.2.1 Stfihani s rovnobéZnymi stfiZznymi nastroji
Urceni stiizné sily F; pi1 stfthdni rovnobéZnymi stfiznymi ndstroji v kazdém okamziku
vychdzi ze soucinu stiizného odporu 7, a stfizné plochy S
Fs=ks -S=1l;(hg—h) 75 4
[; — délka stiizné Cary

hy — hloubka stithaného materialu # do které vnikl stfiznik

FSmax" L.a

K [kN]

e Vi ™

0 b [rmm]

Obr. 7 Pribéh stfizné sily pfi stfihani s rovnobéznymi stfiznicemi, a - kiehké materialy, b - tvarné materialy [4]

Pod pojmem stfizny odpor se chape odpor, ktery klade stfihany materidl proti vnikéni
stfizného nastroje. Stfizny odpor je materidlovo - technologickd vlastnost, protoze zavisi na
mechanickych vlastnostech, stfizné mezete, hloubce stfihaného materialu, rychlosti stfihani,
tvaru a velikosti stfizné cary. Velikost stiizné sily F zadvisi na hloubce 4 vniknutého stfizného
nastroje do stfihaného materidlu. Charakteristicky pribéh stfizné sily pfi stfihani
s rovnob&znymi stfiznymi nastroji je uvedeny na Obr. 7. Prib¢h stfizné sily je v urcité
korelaci s tahovou zkouskou, kde pfi kiehkych materidlech se zkusebni tyC¢ka roztrhne pfi
malé deformaci a pfi tvarnych materialech az po zna¢né deformaci. Pokud do rov. 4 za stiizny
odpor dosadime pevnost materialu ve stfihu 7,,, dostaneme rovnici pro maximalni stfiznou silu

Emax = ls'hO'Tm 5
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Obr. 8 Urceni sily pfidrzovace [4]
Tabulka 3 Vypocet t,, = k.Rm [4]
Material Koeficient k
Dural méekky 0,65 az 0,75
Dural tvrdy 0,60 az 0,65
Hlinik mékky 0,75 az 0,90
Hlinik tvrdy 0,55 az 0,70
Mosaz 0,65 az 0,75
Nerezova ocel 0,68 az 0,72
Ocel 0,75 az 0,90
Slitiny titanu 0,65 az 0,70

Pevnost materialu ve stfihu 7, udava Tabulka 3 (pocitand z R,). Z Obr. 8 je vidét, ze na
sttihany material pisobi stiihova dvojice sil F; , kterd vytvoti ohybovy moment F; - a , ktery
sttthany material ohne o uhel «a. Tento ohybovy moment je potiebné eliminovat
ptidrzovacem, coz si vyzaduje urcit silu pfidrzovace F), , ktera pisobi na rameni c. Hodnotu
sily pfidrzovace ur¢ime z rovnovahy moment.

Ey-c=F- a 6

Potom konkrétni vyjadieni sily piidrzovace ma tvar

a
Fy=F 7
Pomér c/a se voli asi 10, potom
E,=01"F 8

V dasledku postupného otupeni stiiznych hran pii stfihdni, stoupéd postupné také stiizna sila.
Ve vypoctech stfizné sily se vliv otupeni hran stiizného nastroje zohlediiuje prostfednictvim
koeficientu &;

FS = kl -S - Tm 9
Pticemz k; se voli od 1,15 az 1,30.
Pro stanoveni stfizné prace A, pottebujeme prubéh stiizné sily F na draze 4 stiizného nastroje

(Obr. 7) aproximovat analytickou funkci. Jako vhodna funkce se ukazala poloelipsa, které
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jednu poloosu tvofti sila Fj,, a druhou poloosu polovicka hloubky vniknutého sttizniku A/2.
Stiizna prace je tvofend plochou, kterou ohraniCuje stiizna kiivka a osa drahy stfizniku (x-ova
0sa)

10

kde h ptedstavuje hloubku vniknuti stfiznice do stfithaného materidlu v okamziku uplného
oddéleni materidlu. Hloubku vniknuti stfiZnice vyjadiime prostfednictvim soucinitele y z rov.
3 a silu vyjadiime z rov. 9. Stfiznd plochy S = b - hy, kde b ptedstavuje Sitku stfihaného
materialu.

T
As=klzx-hg-b-rm 11

Rov. 11 vyjadiuje stfiznou préci pii stiithani materidlu rovnobéZznymi stfiZznymi nastroji.

4.1.2.2 Stfihani se Sikmym stfiZnym nastrojem

Podstata stiihani se Sikmym stfiznym nastrojem je uvedena na Obr. 9. Horni pohyblivy
stiizny nastroj je Sikmy pod thlem a, 2° < a < 5°. S takto upevnénym stiiznym nastrojem
dosdhneme toho, Ze v okamzik zabéru stfizného néstroje je jen ¢ast stithaného prifezu.

Obr. 9 Stfihani se Sikmym stfiznym nastrojem [4]

Podle Obr. 10, okamzitou stfiznou plochu vymezuje ¢tyfuhelnik ABCD. Okamzitou $itku b,
v stfizném zabéru ur¢ime z pravouhlého trojuhelnika ACD

h
L= — 12
tga
Okamzitou stfiznou plochu S, ur¢ime
S. = by hy = 0 13
a — Y1 0 — t ga
Stfizna sila F
Fs=84"Tm 14
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Obr. 10 Okam#ita stfizna plocha ABCD [4]

Do rov.14 zavedeme koeficient otupeni stfiznych hran nastroje 4, , ktery déale zahrnuje jeste
technologické poméry stfihani. Vysledny vztah F, po dosazeni okamzité stfizné plochy je

h2

0 15

Stfiznou praci 4, v procesu stiihani se Sikmym stfiznym nastrojem vypocitdme jako plochu
lichobéznika, ktery tvoii prib¢h stfizné sily, (Obr. 9).
Ay = Fs-y=ky,-h3-b 1, 16
Vysku zdvihu y ur¢ime z Obr. 9
y=>b-tga 17
Konstantu &, ur¢ime z rovnosti stfizné prace 45 =4, rov.11 arov.16

w
kz =Z)(k1 18

_—

® AT
=
g
oL >
| \‘H\'*\ }ﬂi\{r o ii
N e
| -
-~

Obr. 11 Vyska zdvihu y [4]

Pti stfihani stejné silného materidlu se Sikmym stfiznym nastrojem je v podstaté potfebna
nizs§i stfiznd sila nez pfti stiihani s rovnymi stfiznymi nastroji. Nevyhodou je, ze pfi stiithani se
Sikmym stfiznym nastrojem vznika dodate¢nd deformace, kterd zplsobuje ohybani
odsttihavané (neptidrzované) ¢asti materialu.

4.2 Stiizna viile a tolerance stiiZnych nastroji

Ptesnost vyrobku bude hlavnim ¢initelem ovliviiujicim tolerance stfiznych néstrojii. Vyrobky
mohou byt pozadovany v téchto tfidach presnosti:
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Nizsi ptesnost
Stiedni pfesnost

ZvySena piesnost

IT 14, IT 15, IT 16
IT 11,1T 12
IT6,1T7,IT 8, IT 9

Stiizné néstroje musi byt piesnéjsi. Jejich tolerance musi byt tedy nizsi.

Tabulka 4 Zavislost presnosti vystfihovanych soucasti na presnost nastroje [5]

Petra Stahlova

Zakladni  vyrobni tolerance
vystfihovaného vyrobku
Zakladni  vyrobni  tolerance

stiizniku a stfiznice

IT 8az9

1T 5az6

10

6az’7

11

7az8

12

8az9

13

10

14 |15

11 |12

Toleranci stfiznych néstroji ovlivituje také velikost stfizné viile. Miizeme ji ptredepsat jen
tehdy, je-li velikost stfizné vile vEtsi nez vyrobni tolerance nastrojii. Zavislost toleranci
nastrojli na velikosti nastroje a viile je uvedena v Tabulce 5.

Tabulka 5 Zavislost tolerance nastrojt na velikosti nastroje [5]

Stfizna vule

Rozmér nastroje [mm]

[mm] 1 306 |10 18 | 30 | 50 | 8 | 120 | 180 | 260 | 360
az az az az az az az az az az az az
120 | 180 | 260 | 360 | 500
3 | 6 | 10] 18] 30 | 50| 80
0,0005 az 0,003 +D IT nebo —d IT6 I
0,003 a2 0,002 +D IT nebo — d IT 6
0,02 az 0,06 +DIT 7 11
0,06 a7 0,15 d1T7
0,15 az 0,20 I
0,20 a7 0,30 +DIT 8
0,30 az 0,60 [ — -dIT 8
0,60 az 2
nad 2 IV

4.2.1 Stanoveni spravné vile mezi stfiZznymi nastroji

Jakost stfizné plochy a velikost stfizné sily a s tim souvisejici opotiebeni néstroje jsou hlavni
hlediska, kterd maji vliv na volbu viile mezi stfiznymi nastroji (Obr. 12). Pro ptimé urceni
velikosti viile se proto ptihlizi k tloust'’ce stfthaného materidlu a k pevnosti ve stiihu (Tabulka
6). Dale je mozné pouzit vztahi:

Pro plechy do h, < 3mm:

v=2-C-hy [t

22
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Pro plechy do h, = 3mm:

Kde h, je tloustka plechu,

7., — pevnost materialu ve stiihu,

v=2(15"h, — 0,015)V7,,

v

Petra Stahlova

20

C — soucinitel, jehoz velikost se voli v rozmezi 0,005 — 0,035. Niz8i hodnoty volime, chceme-

4

li ziskat lepsi stfiznou plochu, vyssi hodnoty soucinitele umoZzni dosahnout minimalni stfizné

sily.

Tabulka 6 Velikost stfizné vile pro kovové materialy [5]

Tloustka Mez pevnosti 6Pt Tvrdost 45 az 50 HRC
materialu
h, (mm) do 400 MPa 400 — 600 MPa nad 600 MPa
z (%) z (mm) z (%) z (mm) z (%) z (mm) z (%) z (mm)
0,003-0,005
0,1 0.006-0.010 0,005-0,007 0,007-0,009 0,010-0,012
0,2 0,009-0,015 0,010-0,014 0,014-0,018 0,020-0,024
0,012-0,020
0,3 3az5 0.015-0,025 | 5a27 0,015-0,021 | 7az9 0,021-0,027 | 10az12 | 0,030-0,036
0,4 0,020-0,028 0,028-0,036 0,040-0,048
0,5 0,025-0,035 0,035-0,045 0,050-0,060
0,024-0,036
0,6 0.032-0.048 0,036-0,048 0,048-0,060 0,066-0,078
0,8 0,040-0,060 0,048-0,064 0,064-0,080 0,088-0,104
0,048-0,072
1,0 4276 0,060-0,090 | 6378 0,060-0,080 | 8az 10 0,080-0,10 | 11az13 | 0,110-0,130
1,2 0,072-0,096 0,096-0,12 0,132-0,156
1,5 0,090-0,12 0,12-0,15 0,165-0,195
0,090-0,126
1,8 0.10,140 0,126-0,162 0,162-0,198 0,216-0,252
2,0 0,125-0,175 0,140-0,180 0,180-0,220 0,240-0,280
0,150-,0210
2,5 5a27 7az9 0,175-0225 | 9az11 | 0,225-0275 | 12az14 | 0,300-0,350
3,0 0,210-0,270 0,270-0,330 0,360-0,420
0,245-0,350
3,5 0.280-0.40 0,315-0,420 0,385-0,490 0,490-0,560
4.0 7az 10 0,315-0,45 | 9az12 0,360-0,480 | 11  az | 0,440-0,560 | 14a216 | 0,560-0,640
0,35-0,50
45 0,405-0,540 14 0,495-0,630 0,630-0,720
5,0 0,450-0,600 0,550-0,700 0,700-0,800
0,60-0,78
6,0 0.70-0.91 0,72-0,90 0,84-1,02 1,02-1,20
7,0 0,80-1,04 0,84-1,05 0,98-1,19 1,19-1,40
0,90-1,17
8,0 10 az 13 1,0-130 12 az 15 0,96-1,20 14 az| 1,12-1,36 | 17a220 1,36-1,60
9,0 1,08-1,35 17 1,26-1,53 1,53-1,80
10,0 1,20-1,50 1,40-1,70 1,70-2,0
1,43-1,76
11,0 1,56-1.92 1,65-1,98 1,87-2,20 2,20-2,53
12,0 1,69-2,08 1,80-2,16 2,04-2,40 2,40-2,76
1,82-2,24
13,0 13-16 195-2.40 | 152218 1,95-2,34 17 az| 2,21-2,60 | 20az23 2,60-2,99
2
14,0 2,08-2,56 2,10-2,52 0 2,38-2,80 2,80-3,22
15,0 2,25-2,70 2,55-3,00 3,00-3,45
16,0 2,40-2,88 2,72-3,20 3,20-3,68
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E’[_ sprovne

Obr. 12 Vliv stfizné vile na kvalitu stfizné plochy, a - optimalni stfizna vile, b - stfizna vile mal3, c - stfizna vile velka [5]

4.2.2 Strihani plecha

Bézny zpulsob stiihdni nozi Sikmymi se pouziva na tzv. tabulovych nizkéch. Jak vyplyva ze
vzorcu pro urceni stfizné sily, bude se potiebna stfizna sila zmenSovat s rostoucim uhlem
mezi nozi o (Obr. 9).

Tabulové nlizky jsou urCeny ke stiihani tabuli plechu. Horni ntiz byva Sikmy s rGznymi uhly.
Cim je uhel sklonu mensi, tim mén¢ se ohyba ustfizek. Tabulové niizky se délaji pro tenké a
tlusté plechy od 2 do 40 mm a pro délky stiihu 2 az 4 m. Moderni tabulové nlizky maji
nastavitelnou vili mezi nozi.

Na ntzkéch se stiihd bud’ s pfednim dorazem, nebo s dorazem zadnim: nékdy se musi stiihat
podle rysky narysované na plechu.

Razné firmy vyrabé¢ji nizky s riznymi thly a , nékdy dokonce s tthlem a ménitelnym. To je
znaéna vyhoda. Cim vétsi je tihel o, tim vétsi je i deformace (ohnuti, Savlovitost) odstiizku,
coz se pokazdé projevi pfi stfihani uzkych paski. Proto by se velké uhly nemély pouzivat.

Tabulka 7 Vhodné velikosti uhli a [5]

s [mm] o O max
4 1° 1°30°
10 2° 2°30°
20 3° 3°30°
30 3°30° 4°

Kvalitu stfizné plochy ovlivitluje krom¢ miry otupeni také viile mezi nozi. Moderni niizky jsou
feSeny tak, ze je mozno vuli velmi rychle nastavit na spravnou hodnotu. Tak se dosahne
daleko kvalitngjsiho stiihu, at’ uz se stfiha tenky nebo tlustsi plech.

4.2.3 Zivotnost a otupeni nozi

Vliv otupeni nozl se projevuje zhorSenim kvality stfizné plochy a vzriistem stfizné sily az o
60%. Stfizna hrana néstroje se otupovanim postupné zaobluje, a tim se zvétSuje deformace
stithaného materidlu. Zivotnost nozi zavisi predeviim na stiihaném materialu a materidlu
nastroje. Opotiebeni vznikéd jednak tnavou materidlu v povrchovych vrstvach stfizné hrany,
jednak zadirdnim a otérem. Opotiebeni tinavou se projevuje vylamovanim stfizné hrany.
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Tento jev se objevuje u nozl s velkou tvrdosti. Zadirdni nastava pii posuvu materidlu po
nastroji, hlavné po pohyblivé ¢asti noze. Opotiebeni otérem zplsobuje uvolnéné c¢astice
materialu, vznikajici pfi zadirdni, a rovnéz necistoty.
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5 ZASADY PRO KONTSTRUKCI TVARECICH STROJU
[6]

Zakladnim ptedpokladem pii konstrukci tvareciho stroje je dokonald znalost technologie

ptislusného tvareciho pochodu a déle znalost poZadovanych parametrli vyrobku, zejména jeho
tvarové a rozmérové piesnosti.

Podle charakteru tvafeciho pochodu urcuje konstruktér velikost tvarecich sil pisobicich na
stroj, drahu nastroje potfebnou k docileni pozadované plastické deformace, spotiebu energie
v zavislosti na Case, rozméry pracovniho prostoru, druh pohonu a dalsi parametry potfebné
pro konstrukci stroje.

Tvéareci sily ptisobici na stroj spolu s pozadovanou tvarovou a rozmérovou piesnosti vyrobku
urcuji ekonomické rozméry soucdsti stroje, a to zejména se zietelem k pruznym deformacim
pracovniho prostoru. Velikost téchto deformaci, kromé piesnosti vyrobku, ovliviiuje vyznacné
spotiebu energie, dynamickou stabilitu a tim ekonomicky provoz tvafeciho stroje.

~roor e

Konstruktér musi zajistit co nejvetsi ucinnost prenosu energie mezi motorem a vyrokem a
soucasné docilit, pokud je to mozné, co nejklidnéjsi chod stroje.

Vykon tvateciho stroje, tj. pocet vyrobki za jednotku ¢asu, nebo mnozstvi pietvarné prace
pfedané vyrobku za jednotku Casu mé byt co nejvétsi, s pfihlédnutim k soucasnému stavu
technologie a optiméalni z hlediska Zivotnosti nastroj.
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6 KONSTRUKCNI RESENI TABULOVYCH NUZEK
[7]

Pro ptedstaveni konkrétniho vyrobce tabulovych ntizek jsem si zvolila firmu Libor Brom -
MOSTR

Firma byla zaloZena v roce 1991 se sidlem v Moravanech u Pardubic. V roce 1999 se
ptest¢hovala do novych objektl v Prachovicich u DaSic. Hlavni néplni firmy je vyroba
plechotvarecich stroji, zejména pro vyuziti v klempitskych, zdmecnickych a tdrzbarskych
dilnach a provozech. Jde o produkei dle vlastnich konstrukénich navrhi.

6.1 Nuzky rucni tabulové litinové typové rady NTP

Nizky najdou wuplatnéni ve vSech zamecnickych,
klempitskych,  udrzbatrskych, autoopravarenskych a
strojnich dilnach. Tyto stroje se vyznacuji velmi masivni,
tuhou litinovou konstrukci a vysokou spolehlivosti. Cinné
¢asti nlizek jsou vyrobeny z vysoce kvalitni nastrojové oceli
a jsou kaleny. Noze na niizkach se daji opakované
: nekolikrat ostfit. Zadni doraz se pfestavuje pomoci
Obr. 13 Ruéni tabulové ndizky typu NTP  hiebenového pievodu a je odpruzeny, coz umoziuje stithani
(71 uzkych paski. Na ntizkdch je mozné stithat nekonecné
dlouhy pés materialu. Pfidrzovac, ktery je upevnén na stole stroje a slouzi k piidrzovani
plechu pfi stithdni, je ovladan pakou s vysttednikem.

Tabulka 8 Zakladni parametry ruénich tabulovych niZek typu NTP [7]

Typ NTP 1000/2A NTP 1000/2,5B
Pracovni délka [mm] 1030 1030
Max. tloustka plechu pii pevnosti 400 Mpa [mm] 2 2,5
Max. vysunuti zadniho dorazu [mm] 500
Max. §itka stfihaného pasu [mm] 10
Prestavitelnost dorazu uhlova [°] +45
Rozméry pracovniho stolu délka [mm] 1300

Sitka [mm] 520
Rozméry stroje délka [mm] 1950

Sitka [mm] 850

vyska [mm] 650
Hmotnost [kg] 550
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6.2 Nuzky rucni tabulové typové rady NTM

Nizky najdou uplatnéni ve vSech zamecnickych,
auto-opravarenskych a

klempiiskych, udrzbatskych,
strojnich dilnach. Tyto stroje se vyznacuji velmi
masivni, tuhou konstrukci a vysokou spolehlivosti.
Cinné ¢&asti niizek jsou vyrobeny z vysoce kvalitni
nastrojové oceli a jsou kaleny. Noze na ntizkach se daji
opakované nékolikrat ostfit. Zadni doraz se prestavuje
pomoci hiebenového pievodu a je odpruzeny, coz

Petra Stahlova

Obr. 14 Ruéni tabulové niizky typu NTM [7]  umoZiiuje stithani uzkych paskd. Na nizkach je mozné
stithat nekonecn¢ dlouhy pds materidlu. Pridrzovac,
ktery je upevnén na stole stroje a slouzi k pfidrzovani plechu pfi stithani, je ovladan pakou s

vystfednikem.

Tabulka 9 Zakladni parametry ru¢nich tabulovych ntizek typu NTM [7]

Typ NTM 1000/2 NTM 1300/1,5
Pracovni délka [mm] 1030 1330
Max. tloustka plechu pii pevnosti 400 Mpa [mm] 2 1,5
Max. vysunuti zadniho dorazu [mm] 510
Max. Sitka stfihaného pasu [mm] 1
Prestavitelnost dorazu uhlova [°] +60
Rozméry pracovniho stolu délka [mm] 1200 1500
Sitka [mm)] 600
Rozmeéry stroje délka [mm] 1500 1800
Sitka [mm] 750
vyska [mm] 800
Hmotnost [kg] 290 350

6.3 Nuzky rucni padaci typové rady NPM

Obr. 15 NGzky ruéni padaci
typu NTP [7]
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Nizky najdou uplatnéni ve vSech zadmecnickych, klempiiskych,
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spolehlivosti. Cinné &asti ntizek jsou vyrobeny z vysoce kvalitni
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opakované nékolikrat ostfit. Hlavni ¢asti nlizek je svafovany stojan, v némzZ je opracovana
vodici plocha pro beran. Svisly pohyb beranu je odvozen od excentrického hiidele pomoci
ojnice a ¢epu. Stfiznd sila se vyvozuje rucni pakou nalisovanou na konec excentrického
hiidele. Nuzky nevyzaduji témét Zadnou udrzbu, pouze obcasné promazani kluznych mist
mazacim lisem a naostieni nozii po jejich otupeni.

Tabulka 10 Zakladni parametry ruénich padacich nizek fady NPM [7]

Typ NPM NPM NPM NPM NPM
1000/1,75 | 1300/1,5 1500/1,5 2000/1,25 | 2500/1
Pracovni délka [mm] 1040 1540 1540 2040 2540
Max. tloustka | ocel 1,75 1,5 1,5 1,25 1
plechu [mm]
hlinik 2,25 2 2 1,75 1,5

Uhel stiihu [°] 4°30° 3°30° 3° 2°15° 1°50°
Rozméry stroje | délka [mm] 1465 1765 1965 2465 2965

Sitka [mm] 770

vyska [mm] 1160
Hmotnost [kg] 470 520 560 650 740

6.4 NiizKky elektromechanické padaci NTV 2000/4 E

Nuzky spliuji pozadavky vyroby pii pifimocarém
sttthani tabuli a past z ocelovych i nezeleznych kovili
a z jinych materidli rovnocennych vlastnosti
vhodnych na stfthani. Jednoduch4d konstrukce
zabezpeCuje spolehlivy provoz a jednoduchou
obsluhu stroje. Stroj v zékladnim provedeni je
vybaven funkcemi, které umoziuji ovladat prestaveni
sttizné vile. Nuzky najdou uplatnéni ve vSech
Obr. 16 Niizky elektromechanické padaci zémecnickych, udrzbarskych, autoopravarenskych a
NTV2000/4E [7] strojnich dilnach. Tyto stroje se vyznacuji velmi

masivni, tuhou konstrukci a vysokou spolehlivosti.
Cinné ¢asti ntizek jsou vyrobeny z vysoce kvalitni nastrojové oceli a jsou kaleny a brouseny.
NozZe na niizkach se daji opakované nékolikrat ostfit.
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Tabulka 11 Zakladni parametry elektromechanickych padacich ntZek typu NTV [7]

Typ NTV 2000/4E
Pracovni délka [mm] 2050
Max. tloust’ka plechu pfi pevnosti 450 Mpa [mm] 4
Rozsah vysunuti zadniho dorazu [mm] 20-500
Uhel sklonu fezné hrany noze [°] 2,49
Vylozeni v bo¢nicich [mm] 120
Pocet zdviht [1/min] 19
Napéti [V] 3x400
Prikon [kW] 7,5
Rozméry stroje délka [mm] 3180
sitka [mm] 1890
vyska [mm] 1440
Hmotnost [kg] 3000

6.5 Nuzky hydraulické padaci HNH

Nuzky spliiuji pozadavky vyroby pii pfimocarém stfihani tabuli a past z ocelovych i
nezeleznych kovli a z jinych materiali rovnocennych vlastnosti vhodnych na stfihani.
Jednoducha konstrukce zabezpecuje spolehlivy provoz a jednoduchou obsluhu stroje. Stroj v
zakladnim provedeni je vybaven funkcemi, které umoziuji ovladat prestaveni stfizné vile a
nastaveni uhlu stfihu. Hydraulicky pohon zajistuje stabilni pfitlaceni plechu pomoci
hydraulickych ptitlacnych valeckii a rovhomérné ustfizeni plechu konstantni rychlosti.

Vyhodami hydraulického pohonu je stild stfiznd sila a
rychlost celého zdvihu, vSestranného zajisténi proti pretizeni
hydraulickym pojistnym ventilem a moznost nastaveni
zdvihu stfizné traverzy dle Sitky plechu. Nizky najdou
uplatnéni ve  vSech  zdmecnickych, udrzbatskych,
autoopravarenskych a strojnich dilnach. Tyto stroje se
vyznacuji velmi masivni, tuhou konstrukci a vysokou
spolehlivosti. Cinné ¢asti nizek jsou vyrobeny z vysoce
Obr. 17 Niizky hydralulické padaci typ kvalitni nastrojové oceli a jsou kaleny a brouSeny. Noze na
HNH [7] ntuzkach se daji opakované nekolikrat ostfit.
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Tabulka 12 Zakladni parametry hydraulickych niizek padacich typu HNH [7]

Petra Stahlova

Typ HNH HNH HNH HNH HNH
1000/4 1250/3 2000/4 2000/6 3000/10

Pracovni délka [mm] 1030 1260 2030 2050 3120

Pracovni vyska [mm] 900 800 900 800

Max. tloustka plechu pfi 4 3 4 6 10

pevnosti 450 MPa [mm]

Pocet zdvihi [min™'] 32-65 30-60 24-60 12-24 8-37

Uhel sklonu fezné hrany noze 0,5-2 0,5-2,5 0,5-3,35

[°]

Objem olejové nadrze [1] 40 50 160

Napéti [V] 3x380

Piikon hlavniho elektromotoru 3 2,2 4 5,5 15

[kW]

Rozmeéry stroje | délka [mm] 1465 1765 1965 2465 2965
sitka [mm] 1600 1500 1700 2600
vyska [mm] 1350 1450 1700 1800 2250

Hmotnost [kg] 790 850 2200 2700 8500

6.6 Srovnani parametru uvedenych tabulovych nuzek

Tabulka 13 Srovnani zakladnich parametra vyse uvedenych tabulovych ndzek

Typ Pracovni Max. Hmotnost Rozméry stroje [mm]
délka [mm] tloust’ka [kg] i s N
plechu [mm] délka Sirka vySka
NiizKy ruc¢ni tabulové 1030 2 550 1950 850 650
rady NTP 1000/2A
Nuzky rué¢ni tabulové 1030 2 290 1500 750 800
typové Fady NTM 1000/2
Nuzky rucni padaci 1540 1,5 520 1765 770 1160
typové rady NPM
1300/1,5
Niizky elektromechanické 2050 4 3000 3180 1890 1440
padaci NTV 2000/4 E
Nuzky hydraulické 1030 4 790 1500 1600 1350
padaci HNH 1000/4
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7 KONSTRUKCE TVARECIHO STROJE — TABULOVYCH
NUZEK
[8], [91, [10], [11], [12], [13], [14]

7.1 Vstupni parametry konstrukéniho navrhu

Mym tukolem je navrhnout tabulové nlizky na stfihani plechu pro malou klempitskou dilnu.
Tloustka stfithaného materidlu bude prevazné od 0,5 mm do 1 mm. Délku stfihaného
tabulového plechu uvazuji 1000 mm. Nuzky nebudou vyuzivany kazdodenné. Z Tabulky 13
srovnani zakladnich parametr(i tabulovych nlizek budou plné dostacujici nlizky rucni tabulové
s ohledem na pozadovanou tloustku stfihaného plechu. DalSim dalezitym parametrem jsou i
celkové rozméry tabulovych nlizek vzhledem k umisténi niizek v mensi klempitské dilné.

Vstupni parametry pro navrh tabulovych ntzek:
- Ru¢ni pohon tabulovych nizek bude pIné dostacujici
- Nz budu volit Sikmy s ohledem na velikost stfizné sily
- Réam stroje navrhnu z masivni ocelové konstrukce jako svafenec
- Nosnym prvkem bude stll s pridrzovacem a se spodnim nozem
- Rameno s hornim noZem, bude vyvazovano ramenem se zavazim.
- Rameno ntizek bude ulozeno pomoci kluzného loziska na ¢epu
- Nuzky budou mit doraz, ktery umozni stfihat i uzké prouzky plechu

- Maximalni délka stifihaného tabulového plechu je 1000 mm a minimalni Sitka
odstfizen¢ho plechu je 1 mm

- Material tabulovych plechti pouzivanych v klempiiské diln€¢ je pozinkovany plech
(FeZn), médény plech (Cu), hlinikovy plech (Al) a titanzinkovy plech (TiZn).

7.2 Zakladni popis a mechanické vlastnosti stfrihanych materialu

7.2.1 Pozinkovany plech — Fe-Zn

Zarové pozinkované plechy jsou vrstvenym materidlem, ve kterém se optimalni vlastnosti
oceli spojuji s ochrannym u¢inkem zinkové vrstvy proti korozi. Zarové pozinkovana ocel se
vyrabi kontinudlnim zplisobem. Ocelovy plech véalcovany za studena je jako zakladni material
pribézné &istén, zihan a v roztavené zinkové lazni pozinkovan. Zivotnost v exteriéru je
udavana 10 - 15 let, s povrchovou Upravou se zivotnost prodluzuje.

7.2.2 Médény plech - Cu

Med se osvédCuje jiz cela staleti, je znaméd svoji dlouhou zivotnosti, snadnou
zpracovatelnosti, mimotradnou hospodarnosti a harmonickym sladénim s ostatnimi stavebnimi
materidly. Dikazem toho je fada architektonickych skvosti s piivodni médénou sttechou z 16.
a 17. stoleti, ale i velké mnoZstvi zajimavych staveb ze soulasnosti. Zivotnost systému je
bezkonkurencné nejdelsi ze v§ech moznych feseni — od 80 do 160 let — a nevyzaduje zddnou
udrzbu vcetné povrchovych tprav. Lze pouzit na rekonstrukce i novostavby.
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7.2.3 Hlinikovy plech - Al

Material hlinik barveny nachézi stale SirSi uplatnéni diky pfiznivym vlastnostem, ke kterym
patii pfedevsim nizka mérna hmotnost, vysoka odolnost vii¢i korozi a skute¢nost, Ze se jedna
o nemagneticky material. Materidl je dostatecné pevny, ma vybornou tvarnost a dostatecnou
ochranu proti oxidaci ve formé organické povrchové upravy v Siroké Skale barev. Povrchova
uprava se provadi nandSenim polyuretanu v tloustce cca 25 mikrometrii z obou stran.
Nasleduje lakovani, které materidlu dodd povrchovou tvrdost. Polyuretan na rozdil od
polyesteru pii tvarovani a ohybani nepuka, nevznikaji mikrovlasecnicové trhlinky, ma stalejsi
barevny odstin a je odolné;jsi viici povétrnostnim podminkam.

7.2.4 Titanzinkové plechy - TiZn

Firma NedZink vyrabi vélcovany titanzinek podle DIN EN 988, jde o slitinu na bazi
elektrolyticky vyrabéného zinku se stupném ¢istoty min. 99,995 % zinku (Z1 podle DIN EN
1179) a ptesné urcenych piisad médi, titanu a hliniku, ktery ma dobrou mechanickou pevnost
a tvarovou stabilitu a je pouzivan ve stavebnictvi na stfechy, fasddy, klempiiské prvky a
okapové systémy. Materidl je bezidrzbovy. Udavana zivotnost je cca 90 let.

Tabulka 14 Pfehled zakladnich mechanickych vlastnosti vybranych plecht

Material mez kluzu mez pevnosti TaZnost
oznaceni dle R, 0,2 v tahu R, A
EN [MPa] [MPa] [%]
Cu 100 240-300 8
CWO024A
FeZn 300 270-420 26
DX51D-7300
TiZn 110 150 40
Al 90 110-150 3-6
EN AW 1050
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Tabulka 15 Pfehled chemického sloZeni vybranych plechi

Si | Fe | Cu [Mn Mg | Cr | Zn | Ti |Jiné| Al | C p S
[Yo] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]

Al 1025 04 0,05 | 0,01 0,01 | 0,07 | 0,05 | 0,03 | 99,5
FeZn | 0,05 | 0,455 0,35 99,00 0,02 | 0,08 | 0,025 | 0,02
TiZn 0,08- 99,99 | 0,06- 0,015
0,1 0,2
Cu 99,96 0,04

7.3 Popis jednotlivych ¢asti stroje

Obr. 18 Schéma tabulovych ntzek

1. Rameno nlzZek 5. Zavaii

2. Upinacistal 6. Hornin0z

3. Pfidrzovac plechu 7. SpodninGz

4. Cep 8. Predni doraz plechu

7.3.1 Upinaci stul

Jedna se o pevnou cast stroje. Upinaci stil je vyroben z konstrukéni oceli 11523 jako
svatenec. Stul slouzi k polozeni tabule plechu a k pfidrzeni plechu pomoci pfidrzovace. Ke
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stolu jsou pfivafeny Ctyii nohy z téhoz materidlu. Ke spodni ¢asti upinaciho stolu je ptivafeno
vedeni dorazu. K boku stolu je pfisSroubovan pevny spodni niz.

Obr. 19 3D model upinaciho stolu

7.3.2 Pridrzovac plechu

Je vyroben z konstrukéni oceli 11523 a slouzi k ptidrzeni plechu pfi stiihani, aby nedoslo
k vzpti¢eni stfthaného plechu vlivem stfizné sily. PfidrZzova¢ je na jedné strané piivaten
k upinacimu stolu. Mezi stolem a ramenem piidrzovace je pétimilimetrova mezera umoznujici
protazeni stithané¢ho plechu. Na rameni pfidrZzovace je voln¢ upevnén ocelovy plat, ktery je

pohyblivy a pomoci pohybu packy a vystiedniku dojde k upnuti stfihaného plechu.

Obr. 20 3D model pridrzovace plechu
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7.3.3 Predni doraz

Je svaten z konstrukéni oceli 11523 a slouZi k pfesnému nastaveni Sitky stfithaného plechu.
Doraz je veden ve vedeni, které je umisténo na spodni ¢asti stolu a pomoci Sroubt a kiidlaté
matice je zajiSténa presnd poloha dorazu.

Obr. 21 3D model pfedniho dorazu

7.3.4 Rameno nuzek

Rameno nlizek s hornim nozem je vyrobeno z konstruk¢éni oceli 11523 a je upevnéno
k upinacimu stolu pomoci ¢epu. Na paku je ptiSroubovan pomoci Sroubt pohyblivy horni nliz,
jehoz ostii je obloukové, aby na kazdém misté stiihu byl stejny uhel stithu a stfizna sila
zlstala stejnd po celé délce stithu. Na horni ¢asti ramene niizek je piivafeno vedeni pro
délkove nastavitelnou ty¢, na kterou ptisobi sila obsluhy. Maximalni horni i spodni poloha
paky je vymezena. Sitku ramene volim 35 mm, vy3ka je 60 mm a sm&rem k epu se zvysuje
na 90 mm. Rameno s hornim nozZem je vyvazovano ramenem se zdvazim.

Obr. 22 3D model ramene nizek
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7.3.5 Stfizné noze

Stfizné noze budou objednany od vyrobce, ktery se zabyva vyrobou stfiznych nastroji, a
ktery vyrobi tvar stfizného noze dle pozadavki zakaznika. Stfizné noZe se vyrabi z oceli tf. 19
s pfihlédnutim na tloustku stfihaného materialu. VétSinou z nastrojovych oceli tfidy 19312,
nebo 19436.

Obr. 23 3D model horniho noze Obr. 24 3D model spodniho noze

7.3.6 Hridelovy ¢ep

Je navrzen z konstrukéni oceli 12050. Cep slouzi k pienosu sily obsluhy na rameno paky,
pomoci které dojde k ustfizeni plechu. Cep je zjedné strany pevné pfivafen ke stolu a na
druhé stran€ je zajiStén matici s podlozkou. Hiidelovy cep je uloZen v kluzném lozisku z
bronzu, pomoci kterého je hiidelovy ¢ep uchycen v rameni pohyblivé paky.

Obr. 25 3D model hiidelového ¢epu
7.4 Vypoctova cast

7.4.1 Vypocet stiizné sily

Pro vypocet pouziji materidl pozinkovaného plechu, ktery ma dle Tabulky 14 nejvyssi
moznou hodnotu meze pevnosti R,, 420 MPa, uhel stiihu o’ volim 20° z rozmezi pro pakové
nuzky 7° - 20°. Tloustku plechu %, budu uvazovat 1 mm.

Vypocet okamzité Sitky b; v stfizném zabéru urc¢ime z pravouhlého trojihelnika ACD
Fs
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Vypocet okamzité stfizné plochy S,

Obr. 26 Okamzita stfizna plocha [4]
s vyznacenim pUsobeni stfizné sily
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S, = by-hy = ho _ U
@ 70T gt 0T tg20°

= 2,75 mm?

Vypocet pevnosti materialu ve stfihu t,,,, koeficient £ volim 0,80 dle Tabulky 3.
Tm =k R, =08 -420 =336 MPa
Vypocet stiizné sily F§, koeficient otupeni stfiznych hran nastroje 4, (1,15-1,30) volim 1,15

F,=ky Sy Tty =115-2,75-336 = 1058,74 N
7.4.2 Vypocet stirizné vile

v=2-C-hy,/1,, =2-0,015-1-v336 = 0,54 mm
C — soucinitel (0,005 — 0,035) volim 0,015.

7.4.3 Vypocet sily pridrzovace
F,=01-F =0,1-1058,74 = 105,87 N

7.4.4 Vypocet reakce v ¢epu

7.4.4.1 Silovy rozklad strizné sily na sklonéném nozi
Stiizna sila F; = 1058,74 N

Uhel a volim dle Tabulky 7 - o= 1°30"

Fsy Fs Fsy = Fs-cosa=1058,74 - cos 1°30" =1058,47 N
Fsx = Fs - sino=1058,74 - sin 1°30" =24,02 N

Fsx F, - x-ova slozka stfizné sily

horni obloukovy niiz F, - y-ova slozka stiizné sily

Obr. 27 Silovy rozklad stfizné sily teCna noze

7.4.4.2 Schéma pusobeni sil na stroji

Pro urceni maximalni reakéni sily v ¢epu Ry je proveden tfikrat zat€zovy stiih metrové tabule
plechu a to na zacatku, uprostfed a na konci. Ostii horniho noze je obloukové, tzn. Ze v
kazdém misté stiihu je stejny uhel stfihu a stfizné sila zstava stejna po celé délce stiihu.
Reakeni sila v Cepu Rx je v kazdém bodé stfihu stejna.
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Obr. 28 Rozlozeni sil, tihy paky a reakci v ¢epu

x =1800 mm

x; =250 mm

x; =750 mm

x3=1250mm

y =600 mm

z=1300 mm

z; =250 mm

z>=1000 mm

z3 =50 mm

F, —sila obsluhy [N]

F, — stfizna sila [N]

R, R, R —reakéni sily v Cepu (v ose X, v ose y a celkova reakénti sila) [N]
G, — tiha paky s hornim nozem [N]
G, — tiha paky se zavazim [N]

7.4.4.3 Urceni hmotnosti paky s hornim noZem a paky se zavazim

Nezatizena paka se zavazim musi byt v rovnovaze s pakou s hornim nozem.
V programu Solidworks jsem namodelovala rameno paky s hornim nozem a rameno paky se

vt
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Rameno péaky s hornim nozem:
Hmotnost 40,10 kg

Obr. 29 Umisténi téZisté na rameni paky s hornim nozem

Rameno se zévail'm

2%

P

Obr. 30 Umisténi tézisté na rameni paky se zavazim

Péka se zdvazim a péka s hornim noZem musi byt v rovnovaze (dvojramenna paka).
Hmotnost zavazi si dopocitam:

m, - 0,49 = my, - 0,63
m, 0,63 40,10+ 0,63
0,49 0,49
G, = m,-g = 40,10 -9,81 = 393,38 N
G,= m, g =>51,56 -9,81 = 505,80 N

— hmotnost ramene paky se zdvazim [kg]

m, = = 51,56 kg

— hmotnost ramene paky s hornim nozem [kg]

g — gravitaéni zrychleni [m/s?]

7.4.4.4 Vypocet reakéni sily v ¢epu R, (Obr. 27 a Obr. 28)

ZF—O Fo— R, =0

Reak¢ni sila Ry ma v kazdé faze sttihu stejnou hodnotu.
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7.4.4.5 Vypocet reakéni sily v éepu R, (Obr. 28)

Tihy G, a G: jsou s ohledem na jejich plisobeni na dvojramenné pace v rovnovaze. Z tohoto
divodu je nebudu v momentovych podminkach rovnovahy zapocitavat, tyto tihy se navzajem
vyrusi.

Vypocet reakéni sily Ry; ve vzdalenosti x;:

ZMzO: —Fo1 x+Fy-x,=0

Fy-x; 105847 - 0,25
Foo = ———= " = 147,01 N

szzo: For — Foyy— Ry + Gy + G, =0

Ry, = Fo; — Fy + G, + G, = 147,01 — 1058,47 + 393,38 + 505,80 = —12,28 N

F,; — sila obsluhy na stfih ve vzdalenosti x;

R,; —reak¢nti sila v Cepu pfi stiihu ve vzdalenosti x;

Vypocet reakéni sily Ry, ve vzdalenosti x;:

ZM:O: _Foz'x‘l‘F;y'xZ:O

E,-x, 105747 -0,75
F02 = x = 18 = 440,61 N

EFyzo:FOZ_Fsy_RyZ-l'Gp-'_Gz:O

Ry, = Foy — Fy + G, + G, = 440,61 — 1058,47 + 393,38 + 505,80 = 281,32 N

F,, — sila obsluhy na stfih ve vzdalenosti x,

R, —reak¢nti sila v Cepu pii stithu ve vzdalenosti x;

Vypocet reakcni sily Ry; ve vzdalenosti x;:

ZM=O: —F03'X+F_;y'X3=O
Fyyx; 105847 - 1,25

Foa=——= 18 = 735,05 N
Z@:O: Fos — Fyy = Rys + G, + G, =0

Rys = Fo3 — Fyy + G, + G, = 735,05 — 1058,47 + 393,38 + 505,80 = 575,76 N
Ry3 = Rynax
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Z vypoctl je ziejmé, ze nejvetsi reakéni sila na Cep je Rymax = 575,76 N a Rx = 24,02 N
pro které navrhnu velikost ¢epu.

Celkova reakéni sila:

R = \/RZyax + RZ = /575,762 + 24,022 = 576,26 N

F,; — sila obsluhy na stfih ve vzdalenosti x;
Ry3 —reak¢eni sila v Cepu pii stithu ve vzdalenosti x;
Rymax — maximalni y-ova reakcni sila na ¢ep

R — celkova reak¢ndi sila na Cep

7.4.5 Kontrola ramene paky na ohybové namahani ve vzdalenosti x; — x; od ¢epu

Material paky volim ocel 11523 pevnost v tahu R,, = 510 MPa, mez kluzu R, = 333 MPa ,
koeficient bezpec€nosti k, = 3, Sitka ramene s, = 35 mm, vySka ramene ve vzdélenosti x; - /,;

=90 mm, ve vzdalenosti x, - s,, = 75 mm, ve vzdalenosti x3 - 4,3 = 60 mm (Obr. 31), Ry =
575,76N.

X3 — 1250mm

\ 4

X7 — 750mm

A

X1 — 250mm

A
A 4

h ;5 -60mm
h »-75mm

Obr. 31 Sitka ramene paky s hornim nozem v zavislosti na vzdalenosti od éepu

Vypocet ohybového namahani ve vzdalenosti x; od ¢epu.

M
Op = WZ < Opov

_ ke _ =111 MP
UDOV—kb— 3 a

My = Rymax - (x — x1) = 575,76 - (1800 — 250) = 892 428 Nmm
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$p hr1’ 35907
=

M, 892428
W, ~ 47250

18,88 MPa < 111 MPa > vyhovuje

= 47 250 mm?3

]/VO:

O-O == == 18,88 MPa S O-DOV

Vypocet ohybového namahani ve vzdalenosti x, od ¢epu.

M, = Rymax * (x — x2) = 575,76 - (1800 — 750) = 604 548 Nmm
Srp * hep® 35752
6 6
M, 604548
W, 3281250
18,42 MPa < 111 MPa > vyhovuje

W, = = 32 812,50 mm?3

= 18,42 MPa S O-DOV

O, =

Vypocet ohybového namahani ve vzdalenosti x; od ¢epu.
My = Rymax - (x — x2) = 575,76 - (1800 — 1250) = 316 668 Nmm

Srp - hys”®  35-602
6 6

M, 316668

% = W = 21000

15,08 MPa < 111 MPa > vyhovuje

R,, — mez pevnosti v tahu [MPa]

R, — mez kluzu [MPa]

ky — koeficient bezpec¢nosti [-]

W, = = 21000 mm3

= 15,08 MPa S O-DOV

M, — ohybovy moment [Nmm)]

8, — Sitka ramene paky [mm)]

h, — vyska ramene paky [mm]

W, — priifezovy modul v ohybu [mm’]

6, — ohybové napéti [MPa]

O,poy — dovolend hodnota ohybového napéti [MPa]

7.4.6 Kontrola na ohybové namahani v misté ¢epu zpisobena zavazim

Material ¢epu volim ocel 12 050 pevnost v tahu R,, = 530 MPa, mez kluzu R, = 305 MPa ,
koeficient bezpecnosti k; = 3
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R, 305
O-DOV: E: 72101,67Mpa
M, =G,y = 50580 600 = 303 480 Nmm
w _mode n'423—727357 3
o= T3 T T332 o
M
Oy = WO < Opov
0]
_ M, _ 303480
%= W T 727357 4= 9pov

41,72 MPa < 101,67 MPa >» vyhovuje

f &
’\/ rameno zavazi
Ry
..-.-.-(E_
cep
—

\ameno paky
N
\/\h)mi niz

S

v P
— Yy

spodni ntiz

Obr. 32 Navrh spojeni ramene paky se stolem pomoci radidlniho cepu
v — stfizna vile — 0,54 mm

$, — §ifka ramene se zavazim — 35 mm

Petra Stahlova

f— 59,54 mm - soucet Sitky ramene paky s Sitkou noza (horni 1 dolni niz — 2 - 12 mm) a

stfizné vile (35 + 24 + 0,54)

8, — Sitka ramene paky s hornim nozem — 35 mm
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7.4.7 Prumér radialniho ¢epu

Radialni ¢ep bude ulozen v kluzném lozisku, které bude mit bronzové pouzdro. Cep bude na
jedné strané zajistén podlozkou a matici, na druhé strané¢ bude pevné spojen s ramem stroje
pomoci svaru.

podlozka
matice
svar
/] A ﬂu
namahani na stith
o d:x| aohyb o do
5tf1znd plocha Cepu
\ 4
N y
otlaceni bronzové loziskové pouzdro
I

Obr. 33 Navrh ulozeni cepu

§, — Sitka ramene paky se zadvazim [mm]

[;— délka Cepu v bronzovém pouzdru [mm]

l:— celkova délka cepu [mm]

o dz; - pramér ¢epu v loZiskovém pouzdru [mm]

9 dz; - pramér na levém a pravém konci ¢epu [mm]

45



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad.rok 2012/13
Katedra konstruovani stroju. Petra Stahlova

Material ¢epu volim ocel 12 050 pevnost v tahu R,, = 530 MPa, mez kluzu R, = 305 MPa ,
koeficient bezpecnosti &k = 3, §, = 35 mm,

Reakeni sila v ¢epu R = 575,76 N
o dz; - pramér ¢epu v lozZiskovém pouzdru volim 50 mm

o dg; - prumér na levém a pravém konci ¢epu volim 42 mm, zavit na pravém konci je M42

7.4.7.1 Kontrolni vypocet pruméru ¢epu v loZiskovém pouzdru na otlaceni

Velikost dovoleného tlaku zavisi na materialu stykovych ¢asti a na velikosti obvodové
rychlosti. Kluzné loZisko volim bronzové samomazné pérovité s ozna¢enim oznaceni B70-A-
50-56-35 s dovolenym zatizenim P - v = 2,5 MPa - m/s, kde P je dovoleny tlak v loZisku a v je
obvodova rychlost. Pokud budu uvazovat obvodovou rychlost 0,5 m/s, bude dovoleny tlak
1,25 MPa.

Pouziji pomér délky k priméru kluzného loziska 4 = /;/ d;. Tento pomér 1 se u béznych
lozisek pohybuje v rozmezi (0,3-1). Volim pomér 0,7.

R
P — 3jsmax S PD

p

Dopocitam délku loziskového pouzdra
[, =A-dyg = d¢; - 0,7 =50 -0,7=35mm
Sp = l;-dg =35 -50 = 1750 mm?

_ Rymax 575,76

p= - = 0,33 MPa < P,

S, 1750

0,33 MPa < 1,25 MPa > vyhovuje

S, — plocha ¢epu v loZiskovém pouzdru [mm?]

P;— dovoleny mérny tlak [MPa]

7.4.7.2 Kontrola ¢epu na strih

R, 305
Opoy — EZ T= 101,67 MPa
= 0,6 - 0poy = 0,6 - 101,67 = 61 MPa
R
Ts = % < Tps
C
T-de? - 422 X
Se = —4— = —— = 138544 mm
Rymax 57576
= = = 0,42 MPa <
s =T, T 138544 @ = Tos

0,42 MPa < 61 MPa > vyhovuje
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S; — stiizna plocha &epu [mm?’]
7, - smykové napéti materialu [MPa]

7,p — dovolené napéti ve smyku [MPa]

7.4.7.3 Redukované namahani (ohyb + stiih)
o, = 41,72 MPa

s = 0,42 MPa

opov = 101,67 MPa

Ored = \/002 +3:16 = \/41,722 + 30,422 = 41,73 MPa < opoy
41,73 MPa < 101,67 MPa > vyhovuje
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8 SIMULACE ZATIZENI

3D model tabulovych niizek jsem vytvofila v programu Solidworks. DalS§im krokem bylo
vlozeni okrajovych podminek, vypoctu a nasledné prohlizeni vysledkli zatizeni a deformace.
Simulace zatiZzeni jsem feSila pomoci metody konec¢nych prvkll programem NX, ktery
vyuziva tfeSie NASTRAN. Pro simulaci zatizeni jsem zvolila pouze model ramene paky
tabulovych niizek. Model byl rozdélen na elementy, které vypliuji objem modelu —
tetrahedron (Ctyfstén).

8.1 Okrajové podminky

Cely vypocet je proveden ve tfech variantich umisténi stfizné sily. Model ramene byl
uchycen v misté uloZeni Cepu, kde je povolena rotace a zakdzany posuvy ve vSech tfech
rovinach. Ddle byl model uchycen na konci posuvné tycCe, kde byl zakazan posuv v ose z a
v ose y. Rameno péky s hornim nozem je zatézovano vypoctenou stfiznou silou Fg =1 059 N
ve variantach: ,, na zacatku stfihu — 250 mm od osy ¢epu®, ,,uprostied stfihu — 750 mm od osy
¢epu® a ,,na konci sttithu — 1 250 mm od osy ¢epu*. Tim je simulovan postupny pohyb stfizné
sily na hornim noZi. Ve vypoctu simulace zatiZzeni je zahrnuto plsobeni gravitacni sily. U
vSech ¢asti modelu jsou uréeny materialové konstanty:

Material paky s hornim noZem a paky se zdvazim, material vzpér mezi pakou noze a trubkou -
1.0553 (11523) mez kluzu 333 MPa, pevnost v tahu 510 MPa, Yongtv modul E = 2,1 MPa,
koeficient bezpec¢nosti k; volim 3
_Bn 33 i mp
Opov = k, =3~ a
Material posuvné tyce a materidl trubky pro uchyceni ty¢e 1.0037 (11373) mez kluzu 275
MPa, pevnost v tahu 350 MPa, Yonglv modul E = 2,1 MPa, koeficient bezpecnosti k; volim 3

R, 275
O-DOV: k_b: T:92Mpa

zakazan posuv

vosezay povolena rotace, zakazany

F, | posuvy ve vSech rovinich

pusobeni

gravitace

Obr. 34 Pasobeni stfizné sily ve vzdalenosti 250mm od osy ¢epu
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e

zakazan posuv
vosezay

povolena rotace, zakazany
pisobeni posuvy ve vSech rovinach

F,  gravitace

Obr. 35 Pisobeni stfizné sily ve vzdalenosti 750mm od osy éepu

YC

zakazan posuv
vosezay

povolena rotace, zakazany
posuvy ve vSech rovinach

Fs pisobeni
gravitace

Obr. 36 Pisobeni stiizné sily ve vzdalenosti 1250mm od osy ¢epu

8.2 Vysledky simulace zatiZeni

Rameno péky bylo postupné zatézovano stfiznou silou ve tiech variantach stiihu.
V nasledujicich obrazcich je zndzornéno plisobeni stfizné sily ve vzdalenosti 1 250 mm od
¢epu, kde vychazely nejvétsi hodnoty napéti.
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80.00

7238

66.67

60.00

Obr. 37 Pribéh napéti pfi stfihu ve vzdalenosti 1250 mm od stfedu ¢epu

2.000
1.667

1333

1.000

0.000
0333
-0.667
-1.000
1333

-1.667
T
—2%00

Obr. 38 Prlibéh posunuti pfi stfihu ve vzdalenosti 1250 mm od stfedu éepu

Na Obr. 37 je vidét pribeh napéti. Maximalni napéti 113 MPa vznikéd v blizkosti ostrého
pfechodu mezi stykem vzpéry suchycenim trubky. V mist¢ maximalniho obybu trubky
vznika napéti 74 MPa

Na Obr. 38 je vidét maximalni posunuti o velikosti 1,93 mm v mist¢ maximalniho ohybu
trubky.
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Obr. 39 Misto maximalniho napéti

Na Obr. 39 je vidét misto maximalniho napéti 113 MPa, které vznikéd v blizkosti ostrého
piechodu mezi stykem vzpéry s uchycenim trubky. V tomto misté dochdzelo ke znacné
koncentraci napéti i moznou chybou MKP. V okoli tohoto kritického mista napéti opét klesa.

Tabulka 16 Vysledky simulace zatizeni

Vzdalenost stiizné sily | Maximalni posunuti Maximalni napéti [MPa]
od ¢epu [mm] [mm]
Osay V misté max. ohybu V misté styku vzpéry
trubky s uchycenim trubky
Zacatek stiihu - 250 0,30 11 16
Stied sttihu - 750 1,14 42 64
Konec stiihu - 1250 1,93 74 113
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Napéti a deformace modelu se v zavislosti na ptsobeni stfizné sily lisi. Z vysledkt simulace
zatizeni je zfejmé, ze nejvice jsou namahany ramena ntzek pfi sttihu ve vzdalenosti 1 250
mm od stfedu Cepu.

Hodnota maximalniho napéti je 113 MPa coz je jen o malo vice nez dovolené napéti.
(viz.odstavec 8.1). Pfi zohlednéni mozné chyby zplsobené samotnou metodou konecnych
prvka je tento vysledek vyhovujici.

8.3 Navrzeny stroj

Navrzené tabulové ntizky jsou konstruovany z ocelovych polotovari o celkové hmotnosti
232,54 kg.

[#%]
et
n

f
L
11 ]

At

I
u

max 1
7
5

min 680

Obr. 40 Navrieny stroj s uvedenim zakladnich rozméru
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9 ZAVER
V bakalaiské praci jsem se zabyvala ndvrhem ru¢nich tabulovych niizek na plech.
V teoretické Casti jsem popsala technologii stiihu, kterd je podkladem pro névrh konstrukce

rucnich tabulovych niZzek. Soucasti teoretické casti je i1 popis riznych druhil tabulovych
nuzek konkrétniho vyrobce s porovnanim jejich zéakladnich parametrt.

V praktické ¢asti bakalafské prace jsem navrhla tabulové nizky pro malou klempitskou dilnu
s ohledem na parametry stfithaného materidlu. Tabulové niizky jsem navrhla tak, aby
piestfihly metrovou tabuli plechu o maximalni tloust’ce jeden milimetr, pro dané¢ materidly
plechu. Vypocty jsem se snazila doplnit obrazky ¢i popisem postupu. Pii konstrukci jsem se
snazila co nejvice vyuzit bézné¢ dostupné normalizované polotovary s ohledem na celkovou
cenu navrhovaného stroje. Bakalarska prace také obsahuje popis zakladnich ¢asti ru¢nich
tabulovych ntizek a konkrétni vykres sestavy. Konstrukéni navrh nizek byl proveden
v softwaru Solidworks 2011. V zavéru prace byla provedena simulace zatizeni 3D modelu
tvareciho stroje v softwaru NX Unigraphics 8.

Zakladni pozadavky na zpracovani bakalarské prace vyplyvajici zjejtho zaddni jsem
zapracovala do textové 1 grafické ¢asti bakalatské prace.
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